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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnomman 

® Motor mit verringerter Drehmomentwelligkeit 

® Ein Motor ist so aufgebaut, da 13 die Amplitude des 
Stromphasenzeigers jeder der Schlitze an einem Stator 7, 
wenn jeder Phase des Motors in einem Permanentma- 
gnet-Synchron motor und einem Reluktanzmotor ein 
dreihphasiger, sinusformiger Strom zugefuhrt wird. Die 
Anzahl der Wicklungen jeder durch jeden der Schlitze ge- 
wickelten Phase ist so bestimmt, daB die Phase eines 
Stromphasenzeigers jeder der Schlitze mit einer Phase 
hinsichtlich elektrischer Grade in der Rotordrehrichtung 
jedes der Schlitze ubereinstimmt. Die mittlere Position je- 
des Magnetpols einer Rotorstahlplatte 3 ist urn Schtitztei- 
lungsweite/NRR, 2 x Schlitzteilungsweite/NRR, 3 x Schlitz- 
teilungsweite/NRR, ...1-Schlitzbreite zur Rotordrehrich- 
tung gegen eine Position verschoben, die in gleicher Wei- 
se in 360°/NRR unlerteilt ist, wobei NRR die Anzahl der 
Pole ist. Der Stator und der Rotor haben einen relativen 
Rotationsversatz um Schlitzteilungsweite/NRR. 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERHNDUNG 

1 . Gebiet der Erfindung 5 

Die Erfindung betrifft einen ublichen Motor wie einen 
SynchronmoLor vom Peruianentmagneltyp, einen Reluk- 
tanz-Synchronmotor und einen Induktionsmotor, und spe- 
zieller betrifft sie eine Technik zum Verringem der Dreh- 10 
momentwelligkeit eines derartigen Motors. 

2. Beschreibung der einschlagigen Technik 

Derzeit werden viele Arten von Motoren fiir verschiedene 15 
industrielle und Verbraucherzwecke yerwendet. 

Ein in Fig. 17 dargestellter Motor ist ein Beispiel eines 
synchronen Permanentmagnetmotors, wie er in einem Rege- 
lungsmechanismus zum Einstellen der Position, der Ge- 
schwindigkeit oder dergleichen verwendet wird. An einem 20 
Stator 12 sind 36 Schlitze vorhanden, die mit 1 bis 36 durch- 
nummeriert sind. Eine durch den Mittelpunkt jedes der 
Schlitze gczogene linic rcprascnticrt die Grcnzc zwischen 
Wicklungen, wenn zwei Satze von Wicklungen innerhalb je- 
des der Schlitze angeordnet werden. Seitens eines Rotors 25 
bezeichnet die Zahl 3 die Rotorachse, die Zahl 10 den Rotor- 
kern und die Zahl 11 einen Permanentmagnet. An die Per- 
rnanentmagneten angeschriebene Buchstaben NundS kenn- 
zeichnen magnetische Nord- bzw. Siidpole. Beim in dieser 
Figur dargcstclltcn Beispiel ist der Rotor cin solchcr mit 30 
sechs Polen, wobei die Schrittweile fur einen magnelischen 
Pol 60° betragt, wie es in der Figur dargestellt ist. Dreipha- 
sige, sechspoUge Wicklungen, wie sie in einem Wicklungs- 
diagramm in der Fig. 2 dargestellt sind, sind durch jeden der 
Schlitze des Stators 12 gezogen. Die Markierungen an der 35 
Oberseite der Fig. 2 sind Zahlen. Um den Umfang des Sta- 
tors herum sind drei Satze von Wicklungsmustern vom 
Schlilz 1 bis zuin SchliLz 12 posidoniert. U, V und W sind 
Wechselstromanschliisse, und N ist der Sternpunkt, wenn 
ein Stemanschluss verwendet wird. In Fig. 2 sind zum 40 
Zweck einer kurzen Beschreibung Wicklungen in jedem der 
Schlitze fiir nur ein Drittel des gesamten Modells darge- 
stellt. Das eine Drittel von Wicklungen sowie die restlichen 
zwei Drittel von Wicklungen in den Schlitzen sind am iib- 
lichsten in Reihe posidoniert. Fig. 3 zeigt der Stromphasen- 45 
zeiger fur jeden der Schlitze, wenn ein dreiphasiger Wech- 
selstrom an die "Wicklungen in jedem der Schlitze gegeben 
wird. 

Strome in einer Richtung einer 180°-Umkehrung gegen- 
iiber durch jeden der AnschlUsse U, V und W laufenden 50 
Stromen sind mit X, Y bzw. Z reprasentiert. Markierungen 
(1), (2) usw. entsprechen den Schlitznummern. Aus der Fig. 
2 ist cs crkennbar, dass z. B. der Strom mit der Phase U 
durch die Schlitze 1 und 2 lauft, wahrend Strome mit der 
Phase X, die entgegengesetzt zur Phase U ist, durch die 55 
Schlitze 7 und 8 laufen, wobei die Amplitude derselben RR 
ist. 

Bin im Wicklungsdiagramm der Fig. 4 veranschaulichtes 
Wicklungsverfahren wird als Wicklung mit kurzer Teilungs- 
wcitc bezeichnet, und cs dicnt zum Vcrtcilcn des Stroms in 60 
jeden der Schlitze in der Richtung der Drehung des Rotors, 
wobei diese Verteilung eher sinusformig wird, wenn ein 
dreiphasiger Wechselstrom zugefuhrt wird, und Variationen 
in der Drehrichtung des Rotors verlaufen gleichmaBiger 
Genauer gesagt, werden die Wicklungen in jedem der 65 
Schlitze hinsichtlich der SchUtze zweigeteilt, und die Halfte 
der Wicklungen auf jeder Scitc wird um die Tcilungswcitc 
eines Schlitzes in GegenuhrzeigerrichLung CCW versetzt. 



Durchgezogene und gestrichelte Linien in Fig. 5 kennzeich- 
nen der Stromphasenzeiger fur jeden der Schlitze, wenn da- 
durch ein dreiphasiger Sinusstrom zugefuhrt wird, dass eine 
Sinusstromsteuerung ftlr den Strom durch die Wicklung in 
jedem der Schlitze erfolgt. Z.B. ist die AmpUtude RS im 
Stromphasenzeiger fiir die "Wicklungen im Schlitz 2 die Pha- 
senzeigersumme UZS von U/2 und Z/2, bei cos 30° = 0,866, 
im Vergleich mit der Amplitude RR. Die Amphtude SS ent- 
spricht der Halfte der Amplitude RR. 

Die Fig. 18 zeigt ein Beispiel eines herkommlichen drei- 
phasigen, sechspoligen Reluktanz-Synchronmotors. Ein 
Stator 12 entspricht dem Stator in Fig. 17. Neun enge ma- 
gnetische Pfade 14 sind an jedem Magnetpol posidoniert, 
und Schlitze, die die Leitung des magnetischen Flusses sto- 
ren, sind zwischen jedem der engen magnetischen Pfade 14 
am Rotor 13 vorhanden. Verbindungsteile fiir die radiale 
Richtung 15 halten jeden der engen magnetischen Pfade 14 
von einem Abschnitt im Zentrum des Rotors ab, um zu ver- 
hindern, dass jeder der engen magnetischen Pfade wahrend 
der Drehung des Rotors durch Zentrifugalkrafte zerstort und 
unterteilt wird. Verbindungsteile fur den Rotorumfang 16 
sind auf einem Teil um den Rotorumfang herum posido- 
niert, um den Rotorumfang zu verbinden. Ein dcrartigcr Rc- 
luktanz-Synchronmotor arbeitet wie folgt. Ein durch Strom- 
magnetisierung erzeugter magnetischer Fluss des Stators, 
ein d-Achse-Strom, erzeugt magnetischen Fluss in Band- 
form an den engen magnetischen Pfaden 14 in der Durch- 
laufrichtung. Durch Zufuhren eines Statordrehrnoment- 
stroms, d. h. eines q-Achse-Stroms, zu einem Teil der Rotor- 
flachc, wo der magnetische Fluss gcsammclt wird, in der 
Richtung der Rotordrehung, in die die zugehorigen Magnet- 
pole zeigen, wird ein Drehmoment gemaB der Fle- 
ming'schen Linkshandregel erzeugt. 

Fig. 19 zeigt ein Beispiel eines herkommlichen, dreipha- 
sigen, sechspoligen Induktionsmotors. Hin Stator 12 istder- 
selbe wie der Stator in den Fig. 17 und 18. Rotorschlitze 18 
zum Anordnen eines elektrischen Sekundarleiters sind in 
der Nahe des Rotorumfangs angeordnet. Verschiedene For- 
men, wie eine Form, dass eine Seite der Rotorflache offen 
ist, konnen fiir die Rotorschlitze 18 angewandt werden. 

Fig. 20 zeigt einen Permanentniagnet-Synchronmotor mit 
Zahnen vorstehender Pole und mit Wicklungen. liinzelhei- 
ten des Motors sind in der japanischen Patentanmeldung Nr. 
Hei 10-30218 beschrieben. Die Zahl 22 kennzeichnet einen 
Stator, der mit dreiphasigen Wechselstromwicklungen be- 
wickelt ist. Die U-Phase- Wicklungen MU1 und MU2 sind 
durch den Zahn STU und den Zahn STX gefiihrt, wahrend 
die V-Phase- Wicklungen MV1 und MV2 durch den Zahn 
STV bzw. den Zahn STY gefuhrt sind. Die W-Phase- Wick- 
lungen MW1 und MW2 sind durch jeweilige Zahne STW 
und ST/ geruhrt. Die lireite jedes der Zahne betragt 45° als 
Drehrichtungsgrade des Rotors sowie 180° hinsichtlich 
clcktrischcr Grade. In jedem Raum zwischen den Zahncn 
befindet sich ein Nebenschluss eines magnetischen Pfads 
BPT zum Fiihren magnetischen Flusses vom Rotor zu einem 
Jochteil des Stators 22. Die Breite jedes Nebenschlusses ei- 
nes magnetischen Pfads BPT betragt 15° und 60° hinsicht- 
lich elektrischer Grade. 

Die Reladvphase jeder der Wicklungen fiir die Phase U, 
die Phase V und die Phase W betragt 120°, ausgedruckt als 
relative elektrische Grade. 

Die Zahl 21 kennzeichnet einen Rotor, dessen Durchmes- 
ser mit Permanentmagneten versehen ist. Die Magnetpole 
der Permanentmagnete sind in der durch N und S gekenn- 
zeichneten Richtung in Fig. 20 gekennzeichneL Beim Bei- 
spiel der Figur verfiigt der Rotor Uber acht Pole, und die 
Brcitc jedes der Magnetpole betragt 45° und 180°, ausge- 
druckt als elektrische Grade. 
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Die Erfindung wurde geschafTen, urn das iibliche Problem 
der Drehmomentwelligkeit zu losen. 

Gemeinsame Nenner hinsichtlich der Statoren herkornm- 
licher Motoren, wie der in den Fig. 17, 18, 19 und 20 darge- 
stellten Motoren, sind die folgenden. Da die Wicklungen des 5 
Stators in jedem der Schlitze verteilt sind, ist die Verteilung 
von Wicklungen in der Motorumdrehungsrichtung diskret. 
Strom wird im Allgemeinen diskontinuierlich und diskret 
als zweiphasiger oder dreiphasiger Strom zugefuhrt, wie es 
im WickiungsoUagrarnrn der Fig. 2 und im Stromphasenzei- 10 
gerdiagramm fiir jeden der Strome in Fig. 3 dargestellt ist. 
Obwohl es die Grundkonstruktion fiir die Motoren dieses 
Typs ist, dass die Schlitze um die Umfange des Stators ver- 
teilt sind, kann die Struktur dadurch verbessert werden, dass 
die Anzahl der Schlitze erhdht wird, um eher kontinuierlich 15 
zu sein. AuBerdem existiert ein Verfahren zum relativen 
Versetzen des Stators gegeniiber dem Rotor um eine Tei- 
lungsweite von einem Schlitz, um die durch die diskrete An- 
ordnung der Schlitze hervorgerufene Drehmomentwellig- 
keit zu verringern, Jedoch weist das Verfahren dahingehend 20 
Nachteile auf, dass eine komplizierte Konstruktion fur den 
Versatz zu einer Erhohung der Motorkosten fuhrt und der 
Vcrsatz das Abtricbsdrchmomcnt des Motors senkt. Im spc- 
ziellen Fall des in Fig. 18 dargestellten Reluktanzmotors 
zeigten sich experimentell Probleme dahingehend, dass ma- 25 
gnetischer Fluss innerhalb des betriebenen Rotors in axialer 
Richtung und der Rotordrehrichtung aufgrund des Versatz 
es existiert. und Komponenten einer Drehmomentwelligkeit 
vorliegen, obwohl eine derartige Drehmomentwelligkeit aus 
der Schnittansicht des Motors von Fig. 18 nicht angenom- 30 
men werden kann, 

Um Strome, die durch jeden der Schlitze laufen, wenn je- 
der Motorphase ein dreiphasiger Sinusstrom zugefuhrt wird, 
um den Umfang des Stators zu verteilen, ist es fur die Ver- 
teilung der Strome ideal, wenn sie Sinusform aufweisen. Da 35 
jedoch derselbe U-Phase-Surom z. B. durch die Schlitze 1 
und 2 lauft und ein Z-Phase-Strom mit negativer Phase zur 
Phase W durch den nachsten Schlitz 3 lauft, wie es im 
Stromphasenzeigerdiagramm der Fig. 3 dargestellt ist, exi- 
stiert hinsichtlich der elektrischen Grade zwischen dem 40 
Schlitz 2 und dem Schlitz 3 eine Phasendifferenz von 60°. 
Das erzeugte Drehmomentdes Motors wird ungleichmaBig, 
obwohl ein Motorstrom mit einem dreiphasigen Sinusstrom 
aktiviert wird, da der Strom in den Schlitzen nicht in Sinus- 
form verteilt ist, wie oben angegeben. Das Ergebnis ist die 45 
Entstehung von Drehmomentwelligkeit. 

Nachfolgend wird ein Motor mit einer Konstruktion be- 
trachtet, wie sie durch das Wicklungsdiagramm mit einer 
Wicklung rnit kurzer Teilungsweite gemafi Fig. 4 angegeben 
ist, wobei die Stromverteilung um den Umfang des Stators 50 
sinusformig verteilt ist. Aus dem Stromphasendiagramm der 
Fig. 5 ist es erkennbar, dass fiir die Schlitze 1, 3, 5, 7, 9 und 
11 cine zwcckdicnlichc Phase und cine gccignctc Amplitude 
RR gelten, wie oben beschrieben. Jedoch ist hinsichtlich des 
den Schlitzen 2, 4, 6, 8, 10 und 12 zugefuhrten Stroms die 55 
Phase geeignet, jedoch ist die mit RS gekennzeichnete Am- 
plitude ein kleinerer Wert von cos 30° = 0,866 in Bezug auf 
die Amplitude RR. DemgemaB besteht hei diesem Motor ein 
Problem dahingehend, dass durch diese Inhomogenitat eine 
Drehmomentwelligkeit hervorgcrufen wird. 60 

Es existieren weitere Probleme hinsichtlich magnetischer 
Schwingungen und magnetischer Storsignale im Motor, zu- 
satzlich zur Drehmomentwelligkeit, wenn die Stromvertei- 
lung ftir jeden der Schlitze ungleichmaBig ist Diese Pro- 
bleme werden zu Hauptfaktoren, die die Verwendung eines 65 
derartigen Motors in Prazisionsmaschinen beeinflussen, bei 
denen Bcdcnkcn hinsichtlich Schwingungen und Storungcn 
groB sind, sowie bei elektrischen Hausgeralen, die in einer 
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Wohnumgebung genutzt werden. 

Im in Fig. 20 dargestellten Motor mit den Zahnen mit vor- 
stehenden Polen und Wicklungen ist die Wicklungsarbeit 
fiir den Stator einfacher und die Kosten sind niedriger als 
beim Permanentmagnet-Synchronmotor der Fig. 17. Dar- 
Uber hinaus ist es bei einem derartigen Motor moglich, die 
Wicklungen mit hoher Dichte zu verlegen und dadurch die 
Spulenenden zu iiiinimieren. Dies sorgt fur Vorteile dahin- 
gehend, dass der Motor kleiner und billiger wird. Jedoch ist 
es schwierig, wegen der einfachen Form des Stators eine 
Magnetfl ussverteilung mit Sinusform zu erzielen. Daher be- 
steht bei diesem Motor ein Problem hinsichtlich hoher 
Drehmomentwelligkeit. Als GegenmaBnahme zum Verrin- 
gern der Drehmomentwelligkeit kann in Betracht gezogen 
werden, die Form des Motors dahingehend zu andern, dass 
er durch einen fiinfphasigen Sinusstrom gesteuert wird. Un- 
abhangig vom Fall existieren Nachteile dahingehend, dass 
die Kosten des Motors hoch werden und das erzeugte Dreh- 
moment des Motors abnimmt. 

AuBerdem verursacht die hohe DrehmomentweUigkeit 
Probleme hinsichtlich der Genauigkeit der Motorregelung, 
Schwingungen und StOrsignalen. 

ZUS AMMENFAS SUNG DER ERFINDUNG 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, Drehmomentwellig- 
keit in einem Motor zu verringern. Ferner ist es eine Auf- 
gabe der Erfindung, gleichzeitig Schwingungen und Storun- 
gen zu verringern, wahrend eine genauere Einstellung der 
Drchzahl und von Positioncn durch Verringern der Drch- 
iiiomentwelligkeil erzielt wird. 

Bei einem ublichen dreiphasigen Wechselstrommotor 
oder dergleichen, bei dem mehrere Schlitze zum Anordnen 
einer Wicklung auf dem Stator am Umfang vorhanden sind, 
wird eine Wicklung fur jede Phase wie folgt durch jeden der 
Schlitze gefuhrt. Das Produkt aus der Anzahl von Windun- 
gen in jedem der Schlitze am Stator und dem Phasenstrom, 
anders gesagt, aus der Phase und der Amplitude im Strom- 
phasenzeiger, wie durch die Amperes und die Anzahl der 
Windungen reprasentiert, ist aus einem Gesichtspunkt hin- 
sichtlich jedes der Schlitze beinahe gleich, wenn ein drei- 
phasiger, si nusfbrmiger Wechsel strom zugefuhrt wird. 

Die Erfindung schlagt auch eine Konstruktion vor, durch 
die der Statorraum wirkungsvoller genutzt werden kann. Bei 
dieser Konstruktion liegt die Position in der Rotordrehrich- 
tung fiir jeden der Zahne des Stators gleichmaBig am Innen- 
radius desselben, und die Schlitze sind auf solche Weise aus- 
gebildet, dass sie eine solche Flachenbeziehung aufweisen, 
dass die Querschnittsflache jedes der Schlitze grab propor- 
tional zum Umfang der Wicklungen in jedem der Schlitze 
ist Im lirgebnis ist die Machenbeziehung innerhalb des Sta- 
tors so bestimmt, dass die GroBe jedes der Schlitze die ge- 
cignctstc Abmcssung fur den Umfang der Wicklungen auf- 
weist, die durch jeden der Schlitze gefuhrt sind. 

Bei einem vielphasigen Wechselstrommotor, bei dem 
mehrere Schlitze zum Anordnen der Wicklung am Stator auf 
dem Umfang liegen, ist ein anderes Verfahren zum Korrigie- 
ren einer Inhomogenitat das folgende, wenn der Strompha- 
senzeiger der in jedem der Schlitze angeordneten Wicklung 
ungleichmaBig ist. Der Motor ist so aufgebaut, dass jeder 
Zwischenraum zwischen den Zahnen am Stator grob ge- 
sprochen proportional zur Starke des Stromphasenzeigers 
ist, wie es durch die in jedem der Schlitze angeordnete 
Wicklung erzeugt wird, anders gesagt, proportional zum 
Maximalwert der Strome. 

Als Verfahren zum Verringern der durch diskrete Positio- 
nicrung der Schlitze am Stator hcrvorgcrufcncn Drehmom- 
entwelligkeit kann der Rotor so aufgebaut werden, dass er 
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mehrere Magnetpole aufweist, die so liegen, class eine Posi- 
tion in der Rotordrehrichtung ftir jeden der Magnetpole urn 
NN/NR einer Teilungsweite eines Schlitzes entgegen der 
Position, die mit entsprechendem Abstand liegt, in der Ro- 
tordrehrichtung verschoben ist. Ilierbei ist NN eine ganze 
Zahl, die magnetpolmaBig bestimmt ist Es existieren zwei 
oder mehr ganze Zahlen fur alle Magnetpole des Rotors. 
AuBerdem reprasenliert NR, das eine eindeutige ganze Zahl 
fur den Rotor ist, einen Verschiebungstyp fiir die Magnet- 
pole auf dem Rotor in der Rotordrehrichtung, und der zuge- 
horige Maximalwert ist die Anzahl der Magnetpole des Ro- 
tors. 

Ein weiteres Verfahren zum Verringem von Drehmom- 
entweliigkeit ist das folgende. Wenn die Typanzahl der Ma- 
gnetpole am Rotor, wie in der Rotordrehrichtung verscho- 
ben, wie oben angegeben, NR ist, sind der Rotor und der 
Stator so aufgebaut, dass sie in der Rotordrehrichtung relativ 
urn einen Winkel versetzt sind, der kleiner als die Halfte der 
Schlitzteilungsweite oder gleich groB ist, oder sie sind rela- 
tiv in der Rotordrehrichtung versetzt, wobei sie in zwei oder 
mehr Satze in der Richtung der Rotorachse unterteilt sind, 
um aquivalente Wirkungen zum Rotationsversatz zu erzie- 
lcn. Dies crmoglicht cs, Komponcntcn cincr Drchmomcnt- 
welligkeit, die durch das oben genannte Verschieben der 
Magnetpole am Rotor nicht entfernt wurden, durch Rotati- 
onsversatz um einen kleinen Winkel zu beseitigen. 

Ein anderes Verfahren zum Verringern von Drehrnoment- 
welligkeit, wenn sowohl die Schlitze im Stator als auch die 
Schlitze seitens des Rotors diskret positioniert sind, besteht 
darin, cine Noniusbczichung aufzubaucn, bci der cine dis- 
krele Teilungsweite, die hinsichtlich der InnensLruktur des 
Rotors diskret ist, kein ganzzahliges Vielfaches der Schlitz- 
teilungsweite des Stators ist. AuBerdem kann dieses Verfah- 
ren vorzugsweise mit einer Konstruktion oder mehreren 
zum Verringern der Drehrnomentwelligkeit, wie oben, kom- 
biniert werden, um einen groBeren EfFekt zu erzielen. 

Ein Verfahren zum Verringern von Drehrnomentwellig- 
keit in einein PeniianenLmagnet-Synchronniotor, bei dem 
Nordpole oder Sudpole in der Rotordrehrichtung am Urn- 
fang des Rotors aufeinanderfolgend liegen, ist das folgende. 
Der Rotor ist so aufgebaut, dass eine Grenzposition zwi- 
schen einem magnetischen Nordpol und einem magne- 
tischen SUdpol um NN/NR einer Teilungsweite eines Schlit- 
zes des Stators in der Rotordrehrichtung entgegen einer Po- 
sition verschoben ist, die mit entsprechender Beabstandung 
positioniert ist. 

In einem vielphasigen Wechselstrommotor, bei dem meh- 
rere Schlitze zum Anordnen einer Wicklung auf dem Stator 
am Umfang liegen, ist der Stator wie folgt aufgebaut. Der 
Stator ist in die Anzahl NPP1, die kleiner als NPP oder 
gleich groB ist, unterteilt, wobei NPP die Anzahl von Ma- 
gnetpolen am Stator ist, und zwar hinsichtlich Funktionen in 
der Rotordrehrichtung. Ein Funktionsblock des untcrtciltcn 
Stators ist um NPP2/NPP1 einer Teilungsweite eines Schlit- 
zes des Stators in der Rotordrehrichtung entgegen der Posi- 
tion verschoben, die mit entsprechendem Abstand liegt. 
Hierbei ist NPP2 eine ganze Zahl. 

Tn einem Permanentmagnet-Synchronmotor mit NB- 
Phase mit einem Stator mit vorstehender Struktur, bei der 
cine Wicklung cincr bestimmten Phase durch cincn Zahn 
des Stators gefuhrt ist, ist, um Drehrnomentwelligkeit zu 
verringern, der Motor mit Zahnen des Stators versehen, de- 
ren Anzahl groBer als (NP + 2) oder gleich groB ist. AuBer- 
dem verfugt jeder der zwei oder mehr Zahne des Stators 
iiber eine zusammengesetzte Wicklung, die durch Wicklun- 
gen von zwei oder mehr Phasentypen gewickelt ist. 

Bci cincm Permanentmagnet-Synchronmotor mit NP- 
Phase ist der Motor ferner wie folgt aufgebaut, um Dreh- 



moinentwelligkeit zu verringern. Eine Position in der Rotor- 
drehrichtung jedes der Zahne am Stator ist auf dem Umfang 
des Stators an einer Position AE ausgedriickt in elektrischen 
Graden angeordnet, an der Phasen tiber (NB + 2)-Typen 
5 oder gleich groB liegen. Die Amplitude im Stromphasenzei- 
ger jedes der Zahne ist grob gesprochen gleich, wenn die 
Ciesamtsumme im Stromphasenzeiger einer durch jeden der 
Zahne des Stators gefUhrten Wicklung als Stromphasenzei- 
ger fur jeden der Zahne reprasentiert ist, wahrend die Rich- 

10 tung des oben genannten Stromphasenzeigers im Wesentti- 
chen mit einer Phase ausgedriickt in elektrischen Graden ei- 
ner Position in der Rotordrehrichtung uhereinstimmt, wo je- 
der der Zahne liegt. 

AuBerdem kann der Motor wie folgt aufgebaut sein, um 

15 die Drehrnomentwelligkeit weiter zu verringern. Wenn eine 
Position in der Rotordrehrichtung fiir jeden der Zahne des 
Stators als AE ausgedriickt in elektrischen Graden ange- 
nommen wird, liegt der elektrische Grad AE oder (AE - 
180) jedes der Zahne an einer Position, die in gleicher Weise 

20 in die Anzahl einer ganzen Zahl NSK zwischen 0° und 180° 
unterteilt ist. Der Rotor und der Stator sind um einen Winkel 
relativ rotationsversetzt, der grob gesprochen (180°/NSK) 
gleich ist oder um cincn Winkel, der cin ganzzahliges Vicl- 
faches von (1807NSK) ist. 

25 Der oben genannte Permanentmagnet-Synchronmotor 
mit vorstehenden Polen ist wie folgt aufgebaut. Ein Neben- 
schluss eines magnetischen Pfads BPT zum Durchleiten ei- 
nes magnetischen Flusses, der fur den Motorbetrieb uner- 
wiinscht und uberfliissig ist, durch einen Jochabschnitt des 

30 Stators vom Rotor aus, liegt zwischen den Zahnen des Sta- 
Lors. Der Nebenschluss eines magnetischen Pfads BPT ist 
strukturmaBig so konzipiert, dass er vom Stator getrennt ist, 
um die Bearbeitbarkeit beim Wickeln der Wicklungen durch 
jeden der Zahne zu verbessern. Daher kann der Neben- 

35 schluss eines magnetischen Pfads nach dem Wickeln der 
Wicklungen installiert werden. 

In einem ublichen dreiphasigen Wechselstrommotor oder 
dergleichen, in dem mehrere Schlitze zum Anordnen der 
Wicklungen auf dem Stator auf dem Umfang liegen, ist die 

40 gesamte Drehrnomentwelligkeit, mit Ausnahme derjenigen, 
die durch die diskrete Positionierung am Stator hervorgeru- 
fen ist, theoretisch dann heseitigt, wenn, hinsichtlich einer 
Phase und Amplitude eines Stromphasenzeigers, die Phase 
einer Position jedes der Schlitze entspricht und die Ampli- 

45 tude des Gesamtstromphasenzeigers gleich ist So ist Dreh- 
rnomentwelligkeit verringert. 

Der oben beschriebene Motor niacht es erf order lich, dass 
die Anzahl von Windungen entsprechend der einzelnen 
Phase so bestimmt wird, dass der Stromphasenzeiger jedes 

50 der Schlitze geeignete Phase und Amplitude aufweist. Im 
Urgebnis variiert. die Anzahl aller Windungen der Wicklun- 
gen von Schlitz zu Schlitz. Daher kann der Prozentsatz der 
effektiven Nutzung des Stators dadurch crhoht werden, dass 
die Schlitze so geformt werden, dass sie eine sole he Fla- 

55 chenbeziehung aufweisen, dass die Querschnittsflache jedes 
der Schlitze grob proportional zum Umfang der Wicklungen 
in jedem der Schlitze ist. Dies ermoglicht es, die Motor- 
groBe zu verringern. 

Wenn der Stromphasenzeiger von Wicklungen, wie sie in 

60 jedem der Schlitze licgen, unglcichmaBig ist, bestcht cin al- 
ternatives Verfahren zum Verfahren des Anderns der Anzahl 
von Windungen zum Korrigieren der Inhomogenitiit darin, 
den Stator so aufzubauen, dass der Abstand zwischen den 
Zahnen am Stator grob proportional zur Amplitude des 

65 Stromphasenzeigers ist, wie er durch die in jedem der 
Schlitze angeordneten Wicklungen erzeugt wird, anders ge- 
sagt, proportional zum Maximalwert der Stromc. Im Ergcb- 
nis niimnt z. B. der Abstand zwischen den Zahnen ab, wenn 
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die Amplitude des Stromphasenzeigers klein isl. Dies er- 
moglicht es, dass das Verhaltnis zwischen der Amplitude 
aus dem Stromphasenzeiger und dem Abstand der Zahne im 
entsprechenden Abschnitt, anders gesagt, die Stromdichte 
pro Einheitswinkel, um den Gesarntumfang des Stators 5 
gleichmaBig ist. DemgemaB ist Drehmomentwelligkeit ver- 
ringert. 

Als Verfahren zum Verringem der Drehmomentwellig- 
keit, wie sie durch diskrete Positionierung der Schlitze am 
Stator hervorgerufen ist, kann der Rotor auf solche Weise 10 
aufgebaut sein, dass er mehrere Magnetpole aufweist, die so 
positioniert. sind, dass die Position jedes der Magnetpole in 
der Rotordrehrichtung um NN/NR der Teilungsweite eines 
Schlitzes entgegen einer Position, die mit entsprechender 
Beabstandung liegt, in der Rotordrehrichtung verschoben 15 
ist. 

ObwohL zwischen dem Stator und jedem der Magnetpole 
am Rotor ein bestimmtes Drehmoment erzeugt wird, das in 
einer zugehorigen Schlitzteilungsweite, entsprechend einem 
Inhalt harmonischer Schwingungen, Drehmomentwellig- 20 
keitskomponenten enthalt, hebt die oben genannte Verschie- 
bung von Magnetpolen die Komponenten der Drehmoment- 
welligkeit in Pcriodcn auf, die klcincr als die Schlitztei- 
lungsweite oder gleich groB sind. Im Ergebnis kann Dreh- 
momentwelligkeit verringert werden. 25 

Ein weiteres Verfahren zum Verringem von Drehmom- 
entwelligkeit ist das folgende. Der Rotor und der Stator sind 
so aufgebaut, dass sie reJativ 7.ur Rotordrehrichtung um ei- 
nen Winkel rotationsversetzt sind, der kleiner als die Halfte 
der Schlitzteilungsweite oder gleich groB ist, oder sic sind 30 
relaliv zur Rotordrehrichtung versetzt, wobei sie in zwei 
oder mehr Satze in der Richtung der Rotorachse unterteilt 
sind, um entsprechende Effekte zum Rotation sversatz zu er- 
zielen. Dies hebt die Drehmomentwelligkeit in Perioden 
auf, die kleiner a] s die Tlalfte einer Schlitzteilungsweite oder 35 
gleich groB sind, und es kann die Drehmomentwelligkeit 
verringem. 

Ein anderes Verfahren zum Verringem von Drehmoment- 
welligkeit, wenn sowohl die Schlitze im Stator als auch die 
Schlitze am Rotor verteilt sind, besteht darin, eine Nonius- 40 
beziehung so aufzubauen, dass eine diskrete Teilungsweite 
in der internen Stmktur des Rotors kein ganzzahliges Vielra- 
ches einer Schlitzteilungsweite des Stators ist. Die Nonius- 
struktur verringert die Drehmomentwelligkeit, und als zu- 
satzlicher Vorteil erzeugt ein Kombinieren dieses Verfah- 45 
rens mit mehreren Arten anderer Konstruktionen zum Ver- 
ringem der Drehmomentwelligkeit mehr Effekte. Im Ergeb- 
nis kann Drehmomentwelligkeit weiter bis nahe auf das ge- 
ringstmogliche Niveau verringert werden. 

Bei einem Permanentmagnet-Synchronmotor, bei dem 50 
die Nordpole oder die Sudpole am Umfang des Rotors auf- 
einanderfoLgend in der Rotordrehrichtung liegen, wird die 
Drehmomentwelligkeit durch folgende Konstruktion verrin- 
gert. Die Grenzposition zwischen einem magnetischen 
Nordpol und einem magnetischen Siidpol wird um NN/NR 55 
einer Teilungsweite eines Schlitzes in der Rotordrehrichtung 
gegenuber einer Position verschoben, die unter dem glei- 
chen Abstand liegt. Dies erzeugt einen Effekt entsprechend 
zum Verschieben von Magnetpolen, wie oben beschrieben, 
und cs kann die Drehmomentwelligkeit verringem. 60 

Bei einem vielphasigen Wechselstrommotor, bei dem 
mehrere Schlitze zum Anordnen der Wicklungen am Stator 
am Umfang liegen, kann die Drehmomentwelligkeit durch 
das folgende Verfahren verringert werden. Der Stator wird 
in eine Anzahl NNP1 , die kleiner als NPP oder gleich groB 65 
ist, wobei NPP die Anzahl der Magnetpole des Stators ist, 
funktionsmaBig in der Rotordrehrichtung unterteilt. AuBcr- 
dem wird der unterLeilte Funktionsblock des Stators um 



NPP2/NPP1 der Teilungsweite eines Schlitzes des Stators in 
der Rotordrehrichtung entgegen der Position versetzt, die 
unter entsprechendem Abstand liegt, wobei NPP2 eine 
ganze Zahl ist. In diesem Fall ist die Statorseite entgegenge- 
setzt zur Verschiebung der Magnetpole, wie oben angege- 
ben, verschoben. Diese Konstruktionen sind relativ gleich 
und erzeugen ahnliche Effekte. Dann kann Drehmoment- 
welligkeit verringert werden. 

Bei einem Permanentmagnet-Synchronmotor mit NP- 
Phase mit einem Stator mit vorstehender Struktur, bei dem 
eine Wicklung einer bestimmten Phase durch einen Zahn 
des Stators gefuhrt ist, wird eine gnhBere Anzahl bei einem 
vielphasigen Wechselstrommotor im Wesentlichen durch 
das folgende Verfahren realisiert. Der Motor ist mit Zahnen 
des Stators versehen, deren Anzahl groBer als (NP + 2) oder 
gleich groB ist, um Drehmomentwelligkeit zu verringem. 
AuBerdem verfugt jeder der zwei oder mehr Zahne iiber eine 
zusammengesetzte Wicklung, bei der Wicklungen von zwei 
oder mehr Phasentypen durchgeschleift sind. Dies ermog- 
hcht es, den Motor gleichmaBiger zu betreiben, anders ge- 
sagt, ist. es dadurch moglich, Drehmomentwelligkeit zu ver- 
kleinern. 

Zusatzlich hicrzu kann Drehmomentwelligkeit verringert 
werden, wenn fiir eine gleichmaBigere Verteilung hinsicht- 
Uch elektrischer Grade und einer Stmktur gesorgt wird, die 
aquivalente Beabstandung hinsichtlich Phasen zur Ampli- 
tude und Phase des aktuellen Phasenzeigers fiir jeden der 
Zahne am Stator im Permanentmagnet-Synchronmotor mit 
NP-Phase aufweist. 

Auch kann, wenn die Phase der oben genannten aquiva- 
lenten Beabstand erzielt wird, ein Rotationsversatz um eine 
Teilungsweite eines ganzzahligen Vielfachen des Zwischen- 
raums Drehmomentwelligkeit in Perioden aufheben, die 
kleiner als die Teilungsweite der aquivalenten Beabstan- 
dung sind. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Drehmom- 
entwelligkeit. 

Beim oben genannten Permanentmagnet-Synchronmotor 
mit vorsLehenden Polen ist es moglich, den Nebenschluss ei- 
nes magnetischen Pfads BPT bei der Wicklungsarbeit am 
Stator dadurch zu beseitigen, dass der BPT so ausgebildet 
wird, dass er vom Stator getrennt werden kann. Dies ermog- 
licht es, die Wicklungsarbeit zu vereinfachen, und es erlaubt 
es, die Motorkosten zu senken. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. 1 ist eine Schnittansicht eines erfindungsgemaBen 
Reluktanzmotors; 

Fig. 2 ist ein Wicklungsdiagramm einer Wicklung mit 
voller Teilungsweite beim in Fig. 1 dargestellten Motor; 

Fig. 3 ist ein Strornphasenzeigerdiagramm beim Anwen- 
den der Wicklung der Fig. 2; 

Fig. 4 ist ein Wicklungsdiagramm einer Wicklung mit 
kurzer Teilungsweite beim Motor der Fig. 1 ; 

Fig. 5 ist ein Stromphasenzeigerdiagramm bei An wen- 
dung der Wicklung der Fig. 4; 

Fig. 6 ist eine Zeichnung, die die Beziehung zwischen 
dem Stromphasenzeiger und der Schlitzbreite zeigt; 

Fig. 7 ist ein Rotor eines Motors vom Permanentmagnet- 
typ gcmaB der Erfindung; 

Fig. 8 ist ein Rotor eines Motors vom Pernianentmagnet- 
typ gernaB der Erfindung; 

Fig. 9 ist eine vergroBerte Details nsicht des Rotors des 
Motors von Fig. 1; 

Fig. 10 ist eine Schnittansicht eines erfindungsgemaBen 
Reluktanzmotors; 

Fig. 11 ist cine Schnittansicht des Reluktanzmotors; 

Fig. 12 ist ein Wicldungsdiagranim des Motors der Fig. 
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ii; 

Fig. 13 ist ein Stromphasenzeigerdiagranim zur Erfin- 
dung auf Grundlage des Wicklungsdiagramms der Fig. 12; 

Fig. 14 ist eine Schnittansicht eines Stators bei der Erfin- 
dung; 5 

Fig. 15 ist eine Zeichnung, die eine Beziehung zwischen 
einer Verschiebetechnik fur Magnetpole am Rotor und ei- 
nem Rotations versatz zeigt; 

Fig. 16 ist eine Schnittansicht eines erfindungsgemaBen 
Permanentmagnet-Synchron motors mit vorstehenden Po- 10 
len; 

Fig. 17 ist eine Schnittansicht eines bekannten Motors 
vom Permanentmagnettyp; 

Fig. 18 ist eine Schnittansicht eines bekannten Reluktanz- 
rnotors; 15 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht eines bekannten Indukti- 
onsmotors; 

Fig. 20 ist eine Schnittansicht eines bekannten Perma- 
nentmagnet-Synchronmotors mit vorstehenden Polen. 

20 

BliSCimitlBUNG miS HliVOKZUti'riiN AUS10JTT- 
RUNGSBEISPIELS 

Fig. 1 zeigt einen dreiphasigen, sechspoLigen Reluktanz- 
motor mit 36 Schlitzen gemaB einem bevorzugten Ausfuh- 25 
rungsbeispiel der Erfindung. Fur eine Wicklung mit voller 
Teilungsweite, wie im Wicklungsdiagramm der Fig. 2 dar- 
gestellt, wobei ein dreiphasiger, sinusformiger Wechsel- 
strom jeder Wicklung zugefuhrt wird, kann jeder Strompha- 
scnzcigcr yon durch jcdcn Schlitz laufcndcn Stromcn so rc- 30 
prasenliert werden, wie es in Fig. 3 dargestellL ist. Aus der 
Figur ist es ersichtlich, dass die Diskontinuitat des Strom- 
phasenzeigers zwischen benachbarten Schlitzen hoch ist. 

Fiir eine Wicklung kurzer Teilungsweite, wie sie im 
Wicklungsdiagramm der Fig. 4 dargestellt ist, kann jeder 35 
Stromphasenzeiger so reprasentiert werden, wie es in Fig. 5 
dargestellt ist. Die Diskontinuitat des Stromphasenzeigers 
zwischen benachbarten Schlitzen ist im Vergleich zum in 
Fig. 3 veranschaulichten Fall stark verbessert. Wie erortert, 
sind die Halfte der Anzahl der Windungen einer U-Phase- 40 
Wicklung im Schlitz 1 und die Halfte der Anzahl der Win- 
dungen einer X-Phase- Wicklung im Schlitz 3 durch die 
Wicklung des Schlitzes 2 gefUhrt. Die Gesamtamplitude RS 
des Stromphasenzeigers der Wicklungen ist die Phasenzei- 
gersumme UZS von U/2 und Z/2, und sie betragt cos 30° = 45 
0,866 in Bezug auf die Amplitude RR. Die Phase des Strom- 
phasenzeigers UZS ist geeignet, und sie weist eine Phasen- 
differenz von 30°, ausgedruckt in elektrischen Graden in 
Bezug auf die Phase U auf. 

Die Erfindung fiihrt eine Modifizierung am Stromphasen- 50 
zeiger fur den Schlitz. 2 gegenuber UZS, wobei die zugeho- 
rige Amplitude RS ist, auf UZ, wobei die zugehorige Ampli- 
tude RR ist, aus, Gcnaucr gesagt, sind die Anzahlcn von 
Windungen sowohl der U-Phase- als auch der V-Phase- 
Wicklungen, die durch den Schlitz 2 gewickelt sind, auf ein 55 
ganzzahliges von (0,5/cos 30°) = 0,57735 der Anzahl der 
Windungen im Schlitz 1 erhoht. DemgemaB wird die Ampli- 
tude des Stromphasenzeigers fur den Schlitz 2 der Wert. RR. 
Wenn derselbe Vorgang auf die Schlitze 4, 6, 8, 10 und 12 
angewandt wird, wird das Ergcbnis geschaffen, dass der 60 
Motor mit einem Stromphasenzeiger von 12 Phasen betrie- 
ben wird, die hinsichtlich der Phasen gleichmaBig verteilt 
sind und gleiche Amplitude aufweisen. Es kann ausgesagt 
werden, dass der Zustand ein idealer Antriebszustand fiir ei- 
nen Motor ist, mit der Ausnahme, dass die Schlitze am Urn- 65 
fang des Stators verteilt sind. Daher hat die Drehmoment- 
wclligkcit (kcinc periodischen Komponcntcn groBcr als die 
Schlitzteilungsweile)??? 
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Die Erfindung erlaubt die Verwendung einer beliebigen 
riesigen Anzahl von Kombinationsverfahren, wie sie zum 
Erzeugen des Stromphasenzeigers UZ, dessen Amplitude 
RR ist, zur Verfugung stehen, und zwar durch Auswahlen 
und Kombinieren der Anzahl der Windungen der U-Phase-, 
der V-Phase- und der W-Phase- Wicklungen. Ein einf aches 
derartiges Verfahren besteht darin, die Wicklung im Schlitz 
2 unter Verwendung zweier Phasen, namlich der Phase U 
und der Phase V zu erzeugen. Allgemein gesagt, sind die 
einfachsten Kombinationsverfahren zur Verringerung der 
Material- und Zusammenbaukosten von Vorteil. Fiir eine 
dreiphasige, sechspolige Konfiguration mit 36 Schlitzen, 
wie in den Fig. 12 und 13 angegeben, variiert die Anzahl der 
Windungen jeder Wicklung. Jedoch bleibt das Konzept an- 
wendbar, dass die Phase und die Amplitude des Strompha- 
senzeigers in jedem der Schlitze zweckdienlich gemacht 
werden. Ein Stromphasenzeiger, dessen Amplitude gleich 
ist und dessen Phase gleichmaBig verteilt ist, kann in ahnli- 
cher Weise leicht unter Verwendung einer beliebigen An- 
zahl von Phasen, Polen und Schlitzen erzeugt werden. 

In den Fig. 2 und 4 ist unter Verwendung eines verein- 
fachten Verfahrens zum deutlicheren Veranschaulichen des 
zugrundclicgcndcn Konzcpts cin Anschlussvcrfahrcn zum 
AnschlieBen von Wicklungen fur jeden der Schlitze, was als 
Abfolge des Wicklungsvorgangs bekannt ist, veranschau- 
Echt. Es ist moglich, die Abfolge des Wicklungsvorgangs zu 
andern, da eine Anderung der Abfolge die Betriebsfunktio- 
nen als Motor nicht beeinflusst. Unter normalen Umstanden 
wird haufig ein Verfahren verwendet, bei dem sogenannte 
Spulcncndcn kurz scin konncn, die Mcngc des fiir cincn Tcil 
der Spulenenden verwendeten Kupfers gering ist oder der 
Wicklungsvorgang vereinfacht ist. 

Die Vorgehensweise bei dieser Technik ist allgemein bei 
Permanentmagnet-Synchronmotoren, Reluktanzmotoren 
und Induktionsmotoren oder bei einem beliebigen ahnlichen 
Motor oder einem Gerat mit einem ahnlichen Stator an- 
wendbar. 

Wenn die Anzahl aller Windungen jedes der Schlitze am 
Stator variiert, ist unten ein wirkungsvollerer Querschnitt 
des Schlitzes beschrieben. Wie es im Stromphasenzeigerdia- 
gramm der Fig. 5 beschrieben ist, unterscheidet sich die An- 
zahl der Windungen fur z. B. den Schlitz 1 nicht von der An- 
zahl der Windungen fur den Schlitz 2. Fiir den Schlitz 2 ist 
auch ein zusatzlicher Raum fur Isoliermaterial, um eine 
Zwischenphasenisolierung aufzubringen, erforderlich, da 
Wicklungen zweier Phasen aufgewickelt werden. Um diese 
Situation zu uberwinden, reicht es aus, die Querschnittsfla- 
che entsprechend einer erforderlichen Flache auf Schlitzba- 
sis zu andem, wie es in Querschnittsformen von Schlitzen 
fiir den Reluktanzmotor der Fig. 1 dargestellt ist Die Figur 
zeigt, dass die Querschnittsformen der durch durchgezogene 
Linien dargestellten Schlitze von den Querschnittsformen 
der gcstrichcltcn Linien dargestellten Schlitze vcrschicdcn 
sind. 

Ein anderes praxisgerechtes Verfahren zum Verringern 
des AusmaBes des Heizwerts des Stators besteht darin, die 
Querschnittsflache der Schlitze gleichmaBig zu machen und 
den Wicklungsdurchmesser zu erhohen, wobei die Anzahl 
der Windungen gering ist. 

Fig. 6 zeigt cin andcrcs Verfahren zum Verringern von 
Drehmomentwelligkeit bei den Wicklungen mit kurzer Tei- 
lungsweite, wie im Wicklungsdiagramm der Fig. 4 darge- 
stellt, wenn die Amplitude des Stromphasenzeigers fiir je- 
den der Schlitze variiert. Die Amplitude RS des Strompha- 
senzeigers UZS ist cos 30° = 0,866 der Amplitude RR des 
Stromphasenzeigers U, wie es im Stromphasenzeigerdia- 
gramm dargestellt ist. Wenn der Abstand zwischen den Zah- 
nen jedes der Schlilze als 1 : 0,866 = 32,854° : 27,845° ge- 
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nommen wird, wie es in Fig. 6 dargesLellt isi, werden die 
Stromdichten im Abstand gleichmaBig, da sie einen entspre- 
chenden Wert aufweisen. Wenn der Abstand zwischen den 
Zahnen jedes der Schlitze durch ein solches Verfahren gean- 
dert wird, fuhrt dies zur Verbesserung eines Problems der 
Drehmomentwelligkeit, das durch eine ungleichraaBige 
Amplitude des Stromphasenzeigers verursacht wird. Da die 
Fig. 6 zum VersLehen der Position der MitteLLinie jedes der 
Zahne dargestellt ist, ist die Querschnittsflache des Schlitzes 
1 als verschieden von der Querschnittsflache des Schlitzes 2 
dargestellt. Jedoch ist es leicht erzielbar, die Querschnittsfla- 
chen jedes der Schlitze gleich zu machen, wenn die Positio- 
nen des Mittelschnitts der Zahne geandert werden, wobei 
die Positionen der Zahne entsprechend dem Innenradius des 
Stators ungeandert beibehalten werden. 

Nun wird auf eine Technik zum Verringern von Dreh- 
momentwelligkeit in Perioden unter einer Schlitzteilungs- 
weite des Stators, oder gleich groB, Bezug genommen, wo- 
bei Fig. 7 ein Bei spiel eines Rotors eines Permanentmagnet- 
Synchronmotors zeigt. In Fig. 7 verfugt der Rotor uber vier 
Pole; die Bezugszahl 1 ist eine Rotorachse, die Zahl 2 ist. ein 
Eisenkern des Rotors und PM1 ist ein Permanentrnagnet, 
dcsscn Brcitc cincn Winkel PM cinnimmt Da kcin Stator 
dargestellt ist, ist in der Figur ein vierpoliger Stator mit 36 
Schlitzen angenommen. Die Positionen in der Rotordreh- 
richtung an den Enden in der Uhrzeigerrichtung der Perma- 
nentmagnete sind auf Winkel von 10°, 12,5°, 15°, 17,5° in 
Bezug auf Mittellinien bei jeweils einem Winkel von 90° fi- 
xiert. Gestrichelte Linien, die in der Nahe jedes der Perma- 
ncntmagnctc angcgcbcn sind, rcprascnticrcn Positionen des 
Penrianentmagnets PM1 im ersten Quadranten in Fallen, in 
denen er in den zweiten, dritten, vierten Quadranten bewegt 
ist. Die Position des Permanentmagnets in jedem der Qua- 
dranten ist um 2,5° in der Rotordrehrichtung verschoben. 
Der Wert, von 2,5° ist. durch (Schlitzteilungsweite)/(Anzahl 
der Magnetpole 4) = 2,5° bestimmt, wobei 36 Schlitze ange- 
nommen sind. Da jede der Komponenten des Motordrehmo- 
ments, wie es in Zusaimnenhang mil jedem der Pennanent- 
magnete erzeugt wird, um 1/4-Schlitzteilungsweite verscho- 
ben ist, sind Komponenten der Drehmomentwelligkeit in 
Perioden einer Schlitzteilungsweite und von 1/2-Schlitztei- 
lungsweite aufgehoben und beseitigt. AuKerdern wurde be- 
reits beschrieben, dass die Komponenten von Drehmoment- 
welligkeit in Perioden uber einer Schlitzteilungsweite durch 
die oben genannte Technik der Verbesserung des Wick- 
lungs verfahrens des Stators beseitigt werden konnen. Au- 
Berdem wird es spater beschrieben, dass die Komponenten 
der Drehmomentwelligkeit in Perioden unter der Halfte von 
1/2-Schlitzteilungsweite oder gleich groB dadurch beseitigt 
werden konnen, dass der Rotor und der Stator einen Rotati- 
on sversatz um einen Winkel erhalten, der kleiner als die 
Halfte von 1/2- Schlitzteilungsweite oder gleich groB ist. 

Im Folgcndcn wird cin Verfahren zum Erziclcn des Ef- 
fekts wie beim Motor der Fig. 6 unter Verwendung eines 
Permanentrnagnet- Synchronmotors unter Verwendung zy- 
linderformiger Permanentmagnete PM2, wie in Fig. 8 dar- 
gestellt, beschrieben. Bei diesem Verfahren ist eine Magne- 
tisierungsgrenze jedes der Permanentmagnete PM2 um 2,5°, 
5° bzw. 7,5° verschoben. Alternativ ist es moglich, einen 
nicht magnctisicrtcn Abschnitt an den Magnctisicrungs- 
grenzen der Magnetpole dadurch zu erzeugen, dass zylin- 
derformige Permanentmagnete verwendet werden, um einen 
Rotor aufzubauen, der im Wesentlichen aquivalent zum in 
Fig. 7 dargestellten Rotor ist. 

Fig. 9 zeigt eine vergroBerte Ansicht des Rotors des in 
Fig. 1 dargestellten Reluktanzmotors. In Fig. 9 bezeichnet 
die Zahl 1 cine Rotorachse und die Zahl 3 cine Rotorstahl- 
platte in der Nahe der Rotorachse. Die Zahlen 4, 5 und 6 ent- 



sprechen Magnelpfaden, die einen magnelischen Fluss 
durchlassen, und die Zahl 25 entspricht einem Hohlraum 
oder einer unmagnetischen Substanz. Die Zahlen 15 und 16 
sind dazu verwendet, Verbindungsteile zu markieren, die die 
5 magnetischen Pfade 4, 5 und 6 aneinander und an der Rotor- 
stahlplatte fixieren. 

Mittellinien des Rotors sind durch strichpunktierte Linien 
mit Interv alien von 60° dargestellL. Die MagnetpoLiniUen 
des Rotors liegen bei 1,67°, bei 3,33°, bei 5°, bei 6,67° und 

10 bei 8,33° in Bezug auf die Mittellinie wie oben angegeben, 
und sie sind jeweils um (l-Statorschlitzteilungsweite/6 
Pole) = 1,67° in der Rotordrehrichtung verschoben. Ks ste- 
hen verschiedene Kombinationsarten zum Positionieren von 
Verschiebungswinkeln zur Verfugung. Die Funktion hin- 
ts sichtlich des Elektromagnetismus zwischen jedem der Ma- 
gnetpole des Rotors und dem Stator ist mittels der oben ge- 
nannten Konstruktion um den oben genannten Verschiebe- 
winkel in der Rotordrehrichtung verschoben. Im Ergebnis 
kann die Drehmomentwelligkeit in Perioden unter einer Sta- 

20 torschlitzteilungsweite aufgehoben werden und die Dreh- 
momentwelligkeit kann verringert werden. Genauer gesagt, 
ist es aus einem geometrischen Gesichtspunkt heraus Leicht 
vcrstandlich, dass die Drehmomentwelligkeit in der Pcriodc 
eines Schlitzes und in 1/3 Schlitzperiode aufgehoben ist. 

25 AuBerdem wurde es bereits beschrieben, dass die Kompo- 
nenten der Drehmomentwelligkeit in Perioden uber der 
Schlitzteilungsweite durch die oben genannte Technik be- 
seitigt werden konnen, gemafl der das Wicklungsverfahren 
fUr den Stator verbessert wird. Spater wird es beschrieben, 

30 dass rcstlichc Komponenten cincr harmonischen Drehmom- 
entwelligkeit in Perioden unter 1/3 Schlitzteilungsweite, 
oder diesem Wert entsprechend, dadurch beseitigt werden 
konnen, dass der Rotor und der Stator relativ um einen Win- 
kel einer Periode des Inhalts der Harmonischen der niedrig- 

35 sten Ordnung einen Rotation sversatz erhalten. 

Wenn die Positionen der Magnetpole des Rotors verscho- 
ben werden, werden Rotationsversatzprobieme effektiv ver- 
ringert, da Rotationsversatzwinkel auf Winkel unter (Stator- 
schlitzperiode/2) oder auf diesen Wert verringert werden 

40 konnen, wenn die harmonische Drehmomentwelligkeit wei- 
ter beseitigt wird, zusatzlich zu einem Effekt einer Verringe- 
rung der Drehmomentwelligkeit selbst. Beim besonderen 
Reluktanzmotor, wie er in Fig. 1 und Fig. 18 dargestellt ist, 
wurde durch Versuch klargestellt, dass Komponenten der 

45 Drehmomentwelligkeit in Perioden unter dem Rotationsver- 
satzwinkel, oder von diesem Wert, verringert werden kon- 
nen, jedoch nicht angemessen entfernt werden konnen, da 
ein Magnetfluss innerhalb des Rotors nach dem Rotations- 
versatz auch in der Richtung der Rotorachse erzeugt wird. In 

50 diesem Fall ist es niitzlich, die Komponenten der Drehmom- 
entwelligkeit in Perioden nahe einer Schlitzperiode durch 
die oben genannte Technik zu entfernen, gemaB der Magnet- 
pole verschoben werden und nur die cxtrcm hoch harmoni- 
schen Komponenten der Drehmomentwelligkeit durch Ro- 

55 tationsversatz entfernt werden. Da elektromagnetischer 
Stahl fur Motoren im Wesentlichen eine Breite von 0,5 mm 
aufweist und mit einem Isolierfjlm gegen Elektrizitat an der 
Oberflache versehen ist, ist er hinsichtlich einer Erzeugung 
von Wirbelstromverlusten aus Schwankungen des magne- 

60 tischen Flusscs in radialcr Richtung und der Rotordrehrich- 
tung resistent. Dies verursacht ein Problem dahingehend, 
dass die Wirbelstromverluste im Rotor und im Stator zuneh- 
men, wenn sich der magnetische Huss in der Rotordrehrich- 
tung andert. Aus diesem Grund ist es bevorzugt, wenn ein 

65 Rotationsversatz um einen moglichst kleinen Winkel ausge- 
flihrt wird. 

Insbcsondcrc fur Rcluktanzmotorcn muss noch cine aus- 
reichende Designtheorie wegen der komplizierten Bezie- 
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hung zwischen der Form und den Eigenschafien des RoLors 
entwickelt werden. Dann ist es wichtig, eine Technik zum 
Verringern von Drehmomentwelligkeit unabhangig von der 
AuBen- und Innenform des Rotors aufzubauen. Z.B. ist der 
Rotor des in Fig. 18 dargestellten Reluktanzmotors so auf- 5 
gebaut, dass die AuBenform des Rotors nahezu ein Kreis ist 
und ein Muster der Innenform des Rotors so ausgebildet ist, 
dass eine gleiehmiiBige Variation der Verteilung eines ina- 
gnetischen Flusses des magnetischen Pols am Rotor in der 
Rotordrehrichtung erzielt wird und eine sinusformige Ver- 10 
teilung erzielt wird. Im Ergebnis ist ein Motor realisiert, bei 
dem die Drehmomentwelligkeit vergleichsweise klein ist 
Durch Versuch wurde auch klargestellt, dass die Drehmom- 
entwelligkeit dann verringert wurde, wenn das Muster im 
Inneren des Rotors, anders gesagt, ein Zwischenraum zwi- is 
schen den engen Magnetpfaden 14, mit feinerem Muster 
ausgefuhrt wurde. 

Hinsichtlich des Reluktanzmotors der Fig, 18 verbleiben 
Probleme. Wenn das interne Muster eines Rotors fein kon- 
struiert ist, muss der Rotor unter Verwendung von Atztech- 20 
nik oder einer Maschine mit. elektrischer Drahtenrladung 
oder dergleichen hergestellt werden. Jedoch macht es Mas- 
scnhcrstcllung mit gcringcn Kostcn crfordcrlich, dass der 
Zusammenbau durch ein einfacheres Verfahren wie Pressen 
unter Verwendung einer Stanzform moglich ist, wahrend 25 
das sich ergebende grobe Innenmuster der in Fig, 18 darge- 
stellten Groflenordnung die Drehmomentwelligkeit nicht 
ausreichend verringert. Die unheabsichtigte Existenz eines 
magnetischen Flusses von der Nahe eines Grenzabschnitts 
der Magnctpolc zur Scitc des Stators, wic durch cine in der 30 
Nahe der Grenzabschnilte der Magnetpole des Rotors vor- 
handene magnetische Substanz hervorgerufen, fuhrt zu zu- 
satzlichen Problemen, wie beim Abtriebsdrehmoment des 
Motors, beim Leistungsfaktor und beim Wirkungsgrad und 
Higenschaften einer Konstantleistungsregelung durch Feld- 35 
schwachungsregelung im Bereich hoher Drehzahlen sind 
verringert. Bisher wurde ein Kompromiss zwischen den 
oben genannten verschiedenen Problemen und der Dreh- 
momentwelligkeit geschlossen, d. h., dass eine Anderung 
der Form des Rotors zum tJberwinden der Probleme zu ei- 40 
ner Erhohung der Drehmomentwelligkeit fiihrt. 

Beim Reluktanzmotor der Fig, 1 und der Fig. 9, hei der 
die Technik zum Verringern von Drehmomentwelligkeit ge- 
maB der Erfindung verwendet ist, ist die AuBenform des Ro- 
tors nicht kreisformig. Der Rotor ist mit einer Form mit kon- 45 
kaven Teilen fur Widerstandsbildung gegen die Existenz ei- 
nes magnetischen Flusses in den Grenzabschnitten der Ma- 
gnetpole des Rotors ausgebildet, um der Existenz eines ma- 
gnetischen Flusses vom Zentrum des Rotors zum Stator Wi- 
derstand entgegenzusetzen. Hinsichtlich der Innenform des 50 
Rotors ist die fireite der Freiraume 25 zwischen den magne- 
tischen Pfaden 4, 5 und 6 so weit wie moglich ausgebildet, 
um die Komponcntcn des magnetischen Flusses in einer 
Richtung rechtwinklig zu den magnetischen Pfaden 4, 5 und 
6 zu minimieren. Daruber hinaus ist die Innenform des Ro- 55 
tors angemessen grob zur Herstellung mit einer Stanzform, 
um Massenherstellung mittels einer Presse unter Verwen- 
dung der Stanzform mit. niedrigen Kosten auszufuhren. 

Wenn eine derartige Rotorform ausgebildet wurde, wurde 
beim Stand der Technik groBc Drehmomentwelligkeit cr- 60 
zeugt. Jedoch wurde es durch Computersimulationsauswer- 
tung unter des Finite-Elemente-Verfahrens klargestellt, dass 
das die Technik dieser Erfindung verwendende Modell der 
Fig. 1 Drehmomentwelligkeit in der GroBenordnung von 
1/2 bis 1/20 gegeniiber anderen Motoren verringern konnte. 65 
Es wurde auch klargestellt, dass die durch das Modell er- 
zcugtc Drehmomentwelligkeit klcincr als 1/3 der durch den 
herkommlichen, in Fig. 18 dargestellten Reluktanzmotor er- 



zeuglen Drehmomentwelligkeil, oder gleich groB wie 1/3, 
sein konnte. 

AuBerdem wurde klargestellt, dass die Drehmomentwel- 
ligkeit auf einen extrem kleinen Wert in der GrSBenordnung 
des Rechenfehlers bei der Computer simulation selbst dann 
herabgedruckt werden konnte, wenn die Rotorform von Fig. 
9 auf die in Fig. 10 dargestellte Form des Rotors 8 geandert 
wurde. Im Reluktanzmotor der Fig. 10 sind die Freiraume 
weiter als in Fig. 9 ausgebildet, und andere Motoreigen- 
schaften als die Drehmomentwelligkeit sind verbessert. 

GemaB der Technik dieser Erfindung wird angenommen, 
dass die meisten Rotorforrnen dazu in der Lage sind, die 
Drehmomentwelligkeit auf einen Wert nahe bei Null zu ver- 
ringern. Dies ermoglicht es, dass das Motordesign abhangig 
von der vorgesehenen Verwendung flexibler ist. 

Nun wird auf einen Beispielsfall mit drei Phasen, vier Po- 
len und 36 Schlitzen Bezug genommen, wobei Fig, 11 eine 
Schnittansicht eines dreiphasigen, vierpoligen Reluktanz- 
motors mit 36 Schlitzen ist, wobei die Zahl 9 den zugehori- 
gen Rotor bezeichnet. Fig, 12 ist ein Wicklungsdiagramm 
des Motors, und durchgezogene Linien kennzeichnen die 
Wicklungen von 18 Schlitzen innerhalb der 36 Schlitze. Die 
durch gcstrichcltc Linicn gckcnnzcichnctcn Wicklungen 
sind einige der restlichen Wicklungen in 18 Schlitzen. Es ist 
eine Sternverbindung verwendet, wobei der Stempunkt mit 
N bezeichnet ist, und die Wicklungen der Phase U, der 
Phase V und der Phase W sind in 36 Abschnitten in Reihe 
geschaltet, wobei die Enden X, Y und Z jeder der Wicklun- 
gen verbunden sind. Jedoch sind die Enden des Abschnitts 
mit 18 Schlitzen in der Fig. 12 angegeben, wobei der Stcrn- 
punkt mil N bezeichnet ist. Die Erfindung kann auf eine 
Dreiecksschaltung, parallele Wicklungen oder dergleichen 
angewandt werden. 

Fig. 13 zeigt ein Stromphasenzeigerdiagramm fur die Er- 
findung. Die Strome in jedem der Schlitze in einer Dars tei- 
lung, gemaB der dreiphasige Sinusstrome durch die dreipha- 
sigen Wicklungen iaufen, sind in der Figur als Phasenzeiger 
unter Verwendung elektrischer Grade reprasenLiert. Die 
dreiphasigen Sinusstrome der Phase U, der Phase V und der 
Phase W werden an den Schlitz 1,7, 13 geliefert. AuBerdem 
werden die Strome der Phase X, der Phase Y und der Phase 
Z, die in umgekehrter Richtung zum Strom der Phase U, der 
Phase V bzw. der Phase W laufen, an den Schlitzen 10, 16, 4 
gefuhrt. Der durch Zufuhren von Stromen zweier Phasen 
kombinierte Strom wird dadurch den anderen Schlitzen zu- 
gefuhrt, dass geeignete Wicklungslangen zweier benachbar- 
ter Phasen innerhalb der Phasen U, V, W, X, Y und Z gewik- 
kelt werden. 

Daher wird der Stromphasenzeiger UZ uber den Schlitz 2 
so bestimmt, dass er eine Amplitude aufweist, die der Am- 
plitude des Schlitzes 1 entspricht, sowie eine Phase, die sich 
um 20° gegeniiber der Phase fur den Schlitz 1 unterscheidet, 
was durch zwcckdicnlichcs Auswahlcn der Anzahlcn der 
Windungen der U-Phase- Wicklungen und der Z-Phase- 
Wicklung erfolgt. Da zwischen der Phase Z und der Phase U 
eine Phasendifferenz von 60° existiert, kann die Amplitude 
des Stromphasenzeigers UG fur Komponenten der Phase U 
als (cos 20°-sin 20°/tan 60°) = 0,7422 berechnet werden, 
und die Amplitude des Stromphasenzeigers ZS von Kompo- 
nenten der Phase Z kann als (sin 20°/sin 60°) = 0,3949 be- 
rechnet werden. Im Ergebnis hiervon wird ein Stromphasen- 
zeiger der Phase UZ, die durch den Schlitz 2 gefuhrt ist, da- 
durch erzeugt, dass U- Phase- Wicklungen, deren Windungs- 
anzahl das 0,7422-fache im Vergleich zur Windungsanzahl 
der U-Phase-Wicklungen im Schlitz 1 ist, mit Z-Phase- 
Wicklungen, mit dem 0,3949-fachen der Anzahl von Win- 
dungen. Die Bczichung zwischen der Phase U und der Phase 
Z fur den Schlitz 3 ist entgegengesetzt zur Beziehung fur 
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den Schlitz 2. Daher wird der Stromphasenzeiger fur die 
Phase ZU im Schlitz 3 als zusammengesetzter Phasenzeiger 
aus dem Stromphasenzeiger US und ZG dadurch erzeugt, 
dass U-Phase-Wicklungen mit einer Windungsanzahl, die 
das 0,3 949-f ache im Vergleich zur Windungsanzahl der U- 5 
Phase-Wicklungen im Schlitz 1 ist, aufgewickelt werden, 
wobei die Z-Phase-Wicklungen das 0,7422-fache der Win- 
dungsanzahl der Z-Phase-Wicklungen im Schlitz 1 aufwei- 
sen. Die Phase und die Anzahl der Windungen im Schlitz 5, 
6, 8, 9 usw. werden auf analoge Weise bestimmt. Wie zuvor 10 
wird eine theoretisch unendlich hohe Anzahl von kornbi- 
nierten Stromphasenzeigern dadurch erzeugt, dass die Pha- 
sen U, V, W, X, Y und Z kombiniert werden, zusatzlich zum 
in Fig. 13 beschriebenen Kombinationsverfahren fiir den 
Stromphasenzeiger, das das einfachste Verfahren ist. AuBer- is 
dem stent jedes Kombinationsverfahren zum Kombinieren 
des Stromphasenzeigers jeder der Schlitze zur Verfugung. 

Es wird nun auf ein Verfahren zum Verringera von Dreh- 
momentwelligkeit durch einen Kunstgriff an der Statorkon- 
struktion Bezug genommen, wobei Fig. 14 ein Beispiel fur 20 
drei Phasen, sechs Pole und 36 Schlitze zeigt. Sechs Schlitze 
und sechs Zahne werden als Funktionseinheit angesehen, 
und sic sind durch zugchorigc Winkcl PPA rcprascnticrt. 
Zwischenraume zwischen den Funktionseinheiten sind in 
der Uhrzeigerrichtung CW hinsichtlich einer Funktionsein- 25 
heit mit Schlitzen vom Schlitz 1 bis zum Schlitz 6 als SSA1, 
SSA2, SSA3, SSA4, SSA5 und SSA6 angenommen. Ein 
G run d verfahren zum Aufbauen des Stators der Fig. 14 ist 
das folgende. Wenn die Mittellinie der den Schlitz 3 enthal- 
tcndcn Funktionseinheit mit BASEL bczcichnct wird, sind 30 
die Mittelpositionen der Funktionseinheiten in der Uhrzei- 
gerrichtung CW urn 1/6-Schlitzteilungsweite, 2/6-Schlitz- 
teilungsweite, 3/6- Schlitzteilungsweite, 4/6-Schlitzteilungs- 
weite bzw. 5-6-Schlitzteilungsweite von den Mittellinien 
entfernt, die in der Uhrzeigerrichtung CW mit 60° abgeteilt 35 
sind. Die hier angegebene Konstruktion arbeitet so, dass der 
eiektromagnetische Betrieb zwischen jeder Funktionsein- 
heit des Stators und des Rotors um l/6-1eilungs weite ver- 
schoben arbeitet, wobei angenommen ist, dass der Rotor ei- 
nen sechspoligen symrnetrischen Aufbau aufweist. Dies 40 
fuhrt zu einer Verringerung der Drehmomentwelligkeit in 
Perioden unter 1 -Schlitzteilungsweite, oder von diesem 
Wert, was einen ahnlichen Betrieb und ahnliche Effekte wie 
beim oben genannten Verfahren erzeugt, bei dem die Posi- 
tion jedes der Magnetpole des Rotors verschoben wird. 45 

Ein Beispiel eines speziellen Winkels in Fig. 14, wobei 
SSA6 = 0 angenommen ist, wird wie folgt berechnet: Wenn 
die Funktionseinheit dem Schlitz 33 in der Uhrzeigerrich- 
tung CW um 1/5-Teilungsweite entgegen der den Schlitz 3 
enthaltenden Funktionseinheit verschoben wird, wird PPA 50 
wie fblgt hergeleitet: 

PPA = (60° - 5/6-Schlitztcilungswcitc) 

Ein Verschieben jeder der Funktionseinheiten um 1/6-, 2/6-, 55 
3/6-, 4/6- und 4/5-Schlitzteiiungsweite fuhrt zu Folgendem: 

360° = 6 X PPA + 6(Schlitzteilungsweite/6 + PX) 

= 360° - 4 x Schlitzteilungsweite + 6 x PX 

PX = 2/3 X Schlitzteilungsweite 60 

Der Durchmesser des Stators von 360° entspricht der An- 
zahl von Schlitzteilungsweiten. Da sich zwischen 6 X PPA 
und 6 x (Schlitzteilungsweite/t + PX) = 5 x Schlitzteilungs- 
weite 36 Schlitzteilungsweiten befinden, betragt die Summe 65 
41 Schlitzteilungsweiten. Zusammengefasst gilt: 

1 Schlitzteilungsweite = 360741 



SSA1 = 5/6 x Schlitzteilungsweite 
= SSA2 = SSA3 = SSA4 = SSA5 
SSA6 = 0 

PPA = (60° - 5/6 Schlitzteilungsweite) 

SSA6 oder PX, die als Anfangswerte verwendet werden, 
konnen flexibel gewahlt werden, und sie konnen mit ande- 
ren Werten versehen werden als dem Wert, der in der oben 
genannten Berechnung verwendet wurde. 

Die Technik zum Auswahlen der Amplitude und der 
Phase des Stromphasenzeigers auf geeignete Weise bei der 
Erfindung, wie oben beschrieben, kann dazu angewandt 
werden, die Anzahl der Windungen in jedem Schlitz in Fig. 
14 zu bestimmen. 

Der Effekt eines Rotations versatzes am Rotor des in Fig. 
9 dargestellten Reluktanzmotors wird nachfolgend beschrie- 
ben. Fig. 15 ist eine Zeichnung, bei der Mittellinien der Ma- 
gnetpole, die an Positionen liegen, an denen der Verschiebe- 
betrag des Magnetpolzentrums jedes Rotors bei 0°, bei 
1 ,67°, bei 3,33° bei 5°, bei 6,67° und bei 8,33° auf dem Urn- 
fang liegt, teilweise herausgezogen und auf einer Querachse 
mit cincm Rotationsvcrsatz von 1/6-Schlitztcilungswcitc 
angeordnet sind. Jeder der magnetischen Pole ist um 1/6- 
Schlitzteilungs weite verschoben und ferner mit einem Rota- 
tionsversatz von 1/6-Schlitzteilungsweite versehen. Im Er- 
gebnis hiervon ist 1 Schlitzteilungsweite dadurch geome- 
trisch einem Rotation sversatz unterzogen, dass der Gesamt- 
umfang des Rotors aufaddiert ist, wie es aus Fig. 15 erkenn- 
bar ist. Dies fuhrt dazu, dass Komponcntcn der Drehmom- 
entwelligkeit unter 1 Schlitzteilungsweite, oder von diesem 
Wert, beinahe vollkommen entfernt sind. Daher ist es mog- 
lich, Drehmomentwelligkeit auf giinstige Weise ohne den 
Nachteil zu beseitigen, dass Komponenten eines magne- 
tischen Musses in der Richtung der Rotorachse erzeugt wer- 
den, wenn der Rotationsversatzwinkel groB ist, da ein Rota- 
tionsversatz praktisch nur mit 1/6 Schlitzteilungsweite aus- 
gefuhrt wird. 

Nachfolgend wird ein anderes Verfahren zum Entfernen 
von Drehmomentwelligkeit in einer Periode unter 1 Schlitz- 
teilungsweite, oder von diesem Wert, beschrieben, wobei 
das Verfahren darauf beruht, dass eine Noniusbeziehung 
konstruiert wird, bei der eine diskrete Teilungsweite, die in 
der Innenstruktur des Rotors diskret ist, kein ganzzahliges 
Vielf aches einer Schlitzteilungsweite des Stators ist. Bei der 
Beziehung zwischen den Schlitzen des Stators und unterteil- 
ten magnetischen Pfaden in der Nahe einer Rotorflache, wie 
in Fig. 10 dargestellt, ist z. B. erkennbar, dass funf unter- 
teilte magnetische Pfade zwischen drei Schlitzteilungswei- 
ten liegen. Dieses Noniusverfahren, das Drehmomentwel- 
ligkeit nicht ausreichend verringern kann, hat den Effekt, 
dass es insbesondere Inhalte hoherer Harmonischer verrin- 
gcrt. Daher kann die Vcrwcndung des Vbrfahrcns in Vcrbin- 
dung mit dem oben genannten Verfahren des Auswahlens 
der Phase und der Amplitude des Stromphasenzeigers fiir je- 
den der Schlitze in geeigneter Weise die Drehmomentwel- 
ligkeit beinahe vollkommen beseitigen. 

Nun wird auf einen Perm an en tmagnet-Synchron motor 
mit Statorzahnen vom Typ mit vorstehendem Pol und Wick- 
lungcn, wie in Fig. 1 6 dargestellt, Bezug genommen, wobei 
es sich um einen dreiphasigen, achtpoligen Motor, handelt. 
An einem Rotor 21 sind Permanentmagnete 20 angebracht, 
und achtpolige Magnetpole derselben sind in geordneter, 
symmetrischer Form ausgebildet. Es kann entweder eine 
Struktur verwendet werden, bei der Permanentmagnete am 
Inneren des Rotors angebracht sind, oder ein Elektroma- 
gnctfcld unter Vcrwcndung von Errcgungswicklungcn an- 
stelle von Pennanentmagneten, als Konstruktion des Rotors, 
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uin dieselbe Funktion zu erzielen. An einem Stator 22 befin- 
den sich sechs Zahne STU, STV, STW, STUZ, STVX, 
STWY. Die Position sbeziehung zwischen den Zahnen STU, 
STV, STW ist dergestalt, dass sie hinsichtlich mechanischer 
Grade um 120° beabstandet liegen, und auch hinsichtlich 5 
elektrischer Grade gegenuber dem achtpoligen Rotor um 
120° beabstandet liegen, wobei ihre Phasen in der Reihen- 
folge der Zahne STU, STV, STW vorliegen, wenn sich der 
Rotor in der Uhrzeigerrichtung CW dreht. Der Zahn STUZ 
liegt an derjenigen Position, die hinsichtlich mechanischer 10 
Grade um 187,5° in der Uhrzeigerrichtung CW gegenuber 
dem Zahn STU voreilt und hinsichtlich elektrischer Grade 
in der Uhrzeigerrichtung CW hinsichtlich eines Funktions- 
gesichtspunkts als Motor um 7,5° x 4 = 30° voreilt. Die 
Zahne STUZ, STVX und STWY liegen in relativer Bezie- is 
hung von 120° hinsichtlich elektrischer Grade. Wicklungen 
MU, MV und MW fur die Phase U, die Phase V und die 
Phase W sind jeweils einfach durch die Zahne STU, STV 
und STW gewickelt. Eine Wicklung MUM, die eine U- 
Phase-Wicklung ist, und eine Wicklung MZM, die eine Z- 20 
Phase- Wicklung mit. entgegengeser.7i.er Phase zur Phase W 
ist, sind durch den Zahn STUZ gewickelt. Eine Wicklung 
MVM, die cine V-Phasc- Wicklung ist, und cine Wicklung 
MXM, die eine X-Phase- Wicklung mit entgegengesetzter 
Phase zur Phase U ist, sind auf analoge Weise durch den 25 
Zahn STVX gewickelt. Eine Wicklung MWM, die eine W- 
Phase- Wicklung ist, und eine Wicklung MYM, die eine V- 
Phase- Wick lung mit entgegengesetzter Phase zur Y-Phase 
ist, sind auf analoge Weise durch den Zahn STWX gewik- 
kclt. AuBcrdcm cntspricht die Brcitc in der Rotordrchrich- 30 
tung fur jeden der Zahne beinahe der Brehe einer MagneL- 
pol-Teilungsweite. Ein Nebenschluss zum magnetischen 
Pfad BPT liegt an jeder Position zwischen den Zahnen, um 
einen Teil des magnetischen Flusses im zwischen den Zah- 
nen liegenden Teil des Rotors innerhalb des magnetischen 35 
Flusses zu fiahren, der vom Rotor erzeugt wird, was durch 
den Nebenschluss zum magnetischen Pfad BPT zu einem 
Jochteil erfolgt. Der magnelische Fluss ubt eine nachleilige 
Funktion aus, wie das Hindurchleiten eines magnetischen 
Teilflusses durch jeden der Zahne, und er fuhrt zu Nachtei- 40 
len hinsichtlich einer Verringerung des Abtriebsdrehmo- 
ments des Motors. 

Die Strome an jedem der Zahne und die zugehorigen 
Wicklungen sind ahnlich der Funktion des in Fig. 5 darge- 
stellten Stromphasenzeigers, wenn ein dreiphasiger Sinus- 45 
strom mit Phasen U, V und W zum Motor von Fig. 16 ge- 
fiihrt wird. Zahne STU, STV und STW und ihre Wicklungen 
entsprechen dem Stromphasenzeiger U, V und W in Fig. 5, 
wahrend Zahne STUZ, STVX und STWY und ihre Wick- 
lungen dem Stromphasenzeiger UZ, VX, WY in Fig. 5 ent- so 
sprechen. AuBerdem muss die Anzahl der Windungen in den 
Wicklungen MUM, MZM, MVM, MXM, MWM notwendi- 
gerweisc das 0,5773 5- f ache der Anzahl der Windungen der 
Wicklung MUM sein, genau wie im Fall der Fig. 5. Demge- 
maft arbeitet der Motor von Fig, 16, wenn eine sechsphasige 55 
Sinusstromregelung ausgefuhrt wird. Die Komponenten der 
Drehmomentwelligkeit in Perioden Uber der Periode von 
30° hinsichtlich elektrischer Grade und 7,5° hinsichtlich 
mechanischer Grade sind entfernt und treten bei der Kon- 
struktion nic auf. 60 

Der Permanentmagnetmotor mit der vorstehenden Kon- 
struktion der Fig. 16 ist ein Beispiel, das die Konstruktion 
realisiert, bei der die Phase und die Amplitude gleichmaBig 
arbeiten, wenn der Betrieb des Motors im Stromphasenzei- 
ger an jedem der Zahne arbeitet, und es kann moglich sein, 65 
innerhalb des Vorhabens verschiedene Modifizierungen aus- 
zufuhrcn. Zu den Modifizierungen gchorcn Vcrfahrcn wic 
z. B. ein Erhohen der Anzahl der Zahne, um das Slrompha- 
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senzeigerdiagranun der Fig. 13 zu realisieren, die gleichzei- 
tige Verwendung zweier Phasen und dreier Phasen sowie 
der Aufbau eines Motors als vielphasiger Motor, wobei es 
sich um einen Motor mit vier Phasen oder mehr handelt, und 
Kombinationen der Verfahren oder dergleichen. 

Nachfolgend werden Verfahren zum Verringern von 
Drehmomentwelligkeit in Perioden unter der Periode von 
7,5° hinsichtlich mechanischer Grade und 30° hinsichtlich 
elektrischer Grade, oder von diesem Wert, beschrieben. Ein 
Verfahren besteht darin, dass der Stator und der Rotor einen 
Relativrotationsversatz von 7,5° hinsichtlich mechanischer 
Grade erhalten. Durch den Rotationsversatz kann beinahe 
die gesamte Drehmomentwelligkeit in Perioden unter der 
Periode von 7,5° hinsichtlich mechanischer Grade, oder von 
diesem Wert, verringert werden. Daher kann die Drehmom- 
entwelligkeit des Motors der Fig. 16 durch den Rotations- 
versatz in Verbindung mit den Effekten der oben genannten 
Technik beinahe vollkommen verringert werden. 

AuSerdem macht eine Konstruktion, bei der die Anzahl 
der Zahne erhoht wird, um den Rotations vers atzwinkel zu 
miniTTiieren, wie im Stromphasenzeigerdiagramm der Fig. 
13 angegeben, den Motor effektiver, da der Nachteil besteht, 
dass cin groBcrcr Rotationsvcrsatzwinkcl das Abtricbsdrch- 
moment verringert. Im Gegensatz hierzu hat die Konstruk- 
tion den Nachteil, dass die Kompliziertheit der Motorkon- 
struktion erhoht ist. 

Als andere Verfahren zum Verringern von Drehmoment- 
we 1 li g kei t ex i sti eren Verfahren des Verse h i e ben s ei n es z wei - 
geteilten Motors in axialer Richtung um 3,75° hinsichtlich 
mechanischer Grade rclativ zur Rotordrchrichtung, cin Vcr- 
schieben eines dreigeteilten Motors um 2,5° und ein Konzi- 
pieren der Magnetpolkonstruktion des Rotors in solcher 
Weise, dass die Verteilung in der Rotordrehrichtung fur den 
Magnetfluss auf der Rotorflache sinusformig ist. 

Nachfolgend werden Tiers tellgesichtspunkte fur den Per- 
manentmagnetmotor der Fig. 16 beschrieben. Fig. 16 zeigt 
den Aufbau, wie er fur den elektromagnetischen Betrieb als 
Motor erforderlich ist. Jedoch konnen Variationen wie eine 
Unterteilung eines Eisenkems des Stators, um die Wick- 
lung sarbeiten zu vereinfachen, angewandt werden. Ein Bei- 
spiel hierzu ist das folgende. Jeder Nebenschluss eines ma- 
gnetischen Pfads BP T wird in einem Zustand erzeugt, wie er 
durch durchgezogene linien und gestrichelte Linien 23 an- 
gezeigt wird, und er wird gegen den Stator 22 isoliert, um 
die Zwischenraume zwischen benachbarten Zahnen groB 
einzustellen. Jeder Nebenschluss des magnetischen Pfads 
BPT wird angebracht, nachdem jede der Wicklungen mittels 
einer Spulenwickeleinrichtung gewickelt wurde. Ein Befe- 
stigungselement 24, das den Nebenschluss des magne- 
tischen Pfads BPT mit dem benachbarten Zahn verbindet 
und an ihm festklammert, wenn die Vbuerfestigkeit des Ne- 
benschlusses des magnetischen Pfads niedrig ist, ist vor- 
zugsweisc cine unmagnctischc Substanz. 

Durch den Zwischenraum zwischen den Zahnen lauft bei 
den Wicklungsarbeiten im Normalzustand eine Wicklungs- 
fuhrungsstange zum Fuhren der Wicklungen der Spulenwik- 
keleinrichtung. Daher ermoglicht es ein weites Einstellen 
der Zwischenraume zwischen den Zahnen, die Wicklungsar- 
beit mit hoher Geschwindigkeit auszufuhren. Unter Verwen- 
dung der crhohtcn ArbcitsflcxibiHtat kann cine Wicklung 
mit hoheren Dichten mit praziserer Windungsarbeit erzielt 
werden. 

Obwohl die Erfindung unter Verwendung bestimmter 
Beispiele beschrieben wurde, sind eine Anwendung, Kom- 
bination und Modifizierung beim Andem der Anzahl der 
Phasen, der Pole und der Schlitze des Motors moglich, und 
dies wird von dicscr Erfindung umfasst. 

GemaB der Erfindung kann die DrehinoirientwelligkeiL in 
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verschiedenen Motorperioden durch jede der Techniken 
oder durch jede funktionsfahige Kombination der Techniken 
verringert werdea. Dies fuhrt zum Erzielen genauer Steue- 
rung und zu einer Verringerung der Schwingungen und Sto- 
rungen. Beim Konzipieren eines Motors wird haufig ein 5 
Komprorniss zwischen Verbesserungen verschiedener 
Funktionsarten und einer Erhohung der Drehmomentwellig- 
keit angeLroflen, und eine Technik zum Verringern von 
Drehmornentwelligkeit unabhangig von der internen Kon- 
struktion eines Rotors fuhrt zu Effekten, dass die Designfle- 10 
xibilitat fur einen Motor extrem zunimmt und sich Verbesse- 
rungen der Motorfunktionen ergeben. AuBerdem kann die 
Erfindung bei beinahe alien Motortypen angewandt werden, 
wie bei einem Permanentmagnet-Synchronrnotor, einem 
Reluktanzmotor und einem Induktionsmotor. 15 

Dariiber hinaus kann die Produktivitat fur den Motor er- 
hoht werden und Wicklungen konnen mit hoheren Dichten 
hergestellt werden, da der Nebenschluss des rnagnetischen 
Pfads BPT nach. den Wicklungsarbeiten an einem Perma- 
nentmagnet-Synchronmotor mit vorstehenden Polen mon- 20 
tiert werden kann. Die Verwendung von Wicklungen hoher 
Dichte erhoht das Abtriebsdrehmoment. 
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1. In einem vielphasigen Wecbselstrommotor mit 
mehreren Schlitzen zum Anordnen einer Wicklung auf 
einem am Umfang liegenden Stator ein Motor mit ver- 
ringerter Drehmornentwelligkeit, bei dem eine Wick- 
lung jcdcr Phase auf solchc Wcisc durch jeden der 30 
Schlitze gewickelt ist, dass das Produkt aus der Anzahl 
der Windungen in jedem der Schlitze auf dem Stator 
und dem Strom die Phase und Amplitude des Strom- 
phasenzeigers, wie durch Ampere und die Anzahl der 
Windungen reprasentiert, ist, und es fur jeden der 35 
Schlitze beinahe gleich wird, wenn der vielphasige, si- 
nusformige Wechselstrorn zugefuhrt wird. 

2. Motor nut verringerter DrehmomenLwelligkeil nach 
Anspruch 1, ferner rnit: 

einem Stator, wobei eine Position in einer Rotordreh- 40 
richtung fur jeden der Zahne gleichmafiig am Innenra- 
dius desselben li egt; und 

Schlitzen, die auf solche Weise ausgebildet sind, dass 
sie eine solche Flachenbeziehung aufweisen, dass eine 
Querschnittsflache jedes der Schlitze grob gesprochen 45 
proportional zum Umfang der Wicklungen in jedem 
der Schlitze ist. 

3. In einem vielphasigen Wechselstrommotor mit 
mehreren Schlitzen zum Anordnen einer Wicklung auf 
einem am Umfang liegenden Stator ein Motor mit ver- 50 
ringerter Drehmornentwelligkeit, bei dem jeder Zwi- 
schenraum zwischen den Z&hnen am Stator grob ge- 
sprochen proportional zur Starke des Stromphascnzci- 
gers, wie durch die in jedem der Schlitze angeordnete 
Wicklung erzeugt, und proportional zur maximalen 55 
Stromstarke ist. 

4. Motor mit verringerter Drehmornentwelligkeit nach 
Anspruch 1 , femer mit einem Rotor mit mehreren rna- 
gnetischen Polen, die so positioniert sind, dass die Po- 
sition in der Rotordrchrichtung jedes der rnagnetischen 60 
Pole um NN/NR einer Schlitzteilungsweite (wobei NN 
eine ganze Zahl ist, die magnetpolmafiig bestimmt ist, 
wobei zwei oder mehr ganze Zahlen fur aile Magnet- 
pole am Rotor vorliegen, und wobei NR eine eindeu- 
tige ganze Zahl fur den Rotor ist, die einen Verschiebe- 65 
typ fUr die Magnetpole am Rotor zur Rotordrehrich- 
tung reprasentiert) entgegen einer Position, die untcr 
enLsprechenderBeabstandung liegt, zur Rotordrehrich- 



tung verschoben isU 

5. Motor mit verringerter Drehmornentwelligkeit nach 
Anspruch 4, der so aufgebaut ist, dass der Rotor und 
der Stator einen relativen Rotationsversatz um einen 
Winkel unter (Schlitzteilungsweite/2), oder von diesem 
Wert, aufweisen oder sie in der Rotordrehrichtung rela- 
tiv versetzt sind, wobei eine Unterteilung in zwei oder 
mehr Satze in Richtung der Rotorachse vorliegt, um 
entsprechende Effekte zum Rotationsversatz zu erzie- 
len. 

6. Bei einem Motor, der so aufgebaut ist, dass die in- 
terne Struktur jedes von rnagnetischen Polen an einem 
Rotor elektrisch diskret ist, ein Motor mit verringertem 
Drehmoment nach Anspruch 4, wobei eine Noniusbe- 
ziehung dahingehend, dass eine diskrete Teilungs- 
weite, die in der intemen Struktur des Rotors diskret 
ist, kein ganzzahliges Vielfaches einer Schlitzteilungs- 
weite des Stators ist, gebildet ist. 

7. Bei einem Permanentmagnet-Synchronmotor, bei 
dem die Nordpole und die Siidpole aufeinanderfolgend 
in der Rotordrehrichtung auf dem Kotorurnfang liegen, 
ein Motor nach Anspruch 4 oder 5, ferner mit einem 
Rotor, bei dem cine Grcnzposition zwischen dem rna- 
gnetischen Nordpol und dem rnagnetischen Siidpol um 
NN/NR einer Schlitzteilungsweite des Stators entge- 
gen seiner mit entsprechender Beabstandung liegenden 
Position in der Rotordrehrichtung verschoben ist. 

8. Bei einem vielphasigen Wechselstrommotor, bei 
dem mehrere Schlitze zum Anordnen einer Wicklung 
auf einem Stator am Umfang licgen, cin Motor mit ver- 
ringerter Drehinomentwelligkeit mil einem Stator, wo- 
bei dann, wenn die Anzahl der Magnetpole auf dem 
Stator als NPP angenommen wird, der Stator funkti- 
onsmaBig in der Rotordrehrichtung in die Anzahl 
NPP1 unterteilt ist, die kleiner als oder gleich grott wie 
NPP ist, und ein Funktionsblock des unterteilten Sta- 
tors um NPP2/NPP1 einer Schlitzteilungsweite des 
Stators (wobei NPP2 eine ganze Zahl ist) entgegen ei- 
ner auf der Equivalent liegenden Position in der Rotor- 
drehrichtung verschoben ist. 

9. Bei einem Permanentmagnet-Synchronmotor mit 
NH- Phase mit einem Stator mit vorstehender Struktur, 
wobei eine einzelne Wicklung des Stators durch einen 
einzelnen Zahn gewickelt ist, ein Motor mit verringer- 
ter Drehmornentwelligkeit mit: 

Statorzahnen, deren Anzahl groBer als oder gleich groB 
wie (NB + 2) ist, wobei jeder der zwei oder mehr Zahne 
des Stators eine zusammengesetzte Wicklung aufweist, 
die durch Wicklungen von zwei oder mehr Phasenty- 
pen gewickelt ist. 

10. Motor mit. verringerter Drehmornentwelligkeit 
nach Anspruch 9, bei dem 

cine Position in der Rotordrehrichtung jedes der Zahne 
des Stators auf dem Umfang des Stators an einer Posi- 
tion AE hinsichtlich elektrischer Grade angeordnet ist, 
an der Phasen iiber (NB + 2)-Typen, oder von diesem 
Wert, liegen, 

die Amplitude des Stromphasenzeigers jeder der Zahne 
grob gesprochen gleich ist, wenn die Gesamtsumme 
fur den Stromphascnzcigcr cine Wicklung, die durch 
jeden der Zahne des Stators gewickelt ist, als Strom- 
phasenzeiger jedes der Zahne reprasentiert ist; und 
die Richtung des Stromphasenzeigers grob gesprochen 
mit einer Phase hinsichtlich elektrischer Grade fur eine 
Position in der Rotordrehrichtung ii herein stimmt, wo 
jeder der Zahne liegt. 

11. Motor rnit verringerter Drchmomcntwclbgkcit 
nach Anspruch 9, bei dem, 
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wenn eine Position in der Rolordrehrichtung jedes der 
Zahne des Stators hinsichtlich eLektrischer Grade als 
AE angenommen wird, der elektrische Gradwert AE 
Oder (AE - 180°) jedes der Zahne an einer Position 
liegt, die in gleicher Weise durch die Zahl eines ganz- 5 
zahligen Werts NSK zwischen 0° und 180° unterteilt 
ist, und 

der Rotor und der S Lalor uin einen Winkel, der grob ge- 
sprochen (180°/NSK) oder urn einen Winkel, der ein 
ganzzahliges Vielfaches von (180°/NSK) ist, einen re- 10 
lativen Rotations versatz einnehmen. 
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